














HIGH EFFICIENCY MULTI-COIL-MOTOR  









The sine wave generated by the vector control is converted to a multilevel signal by the ΔΣ modulator. 
The number of coils used is determined from this signal. After that, the multi-coil-motor is driven while 
equalizing the number of coil uses by the Noise-Shaping-Dynamic-Element-Matching(NSDEM) signal. 
Unused coils are identified from the output signal of NSDEM. At the moment when the coil is not used, 
the coil is connected to the regenerative driver, to control for regenerating the energy held in the coil. This 
enables power regeneration during the power running, resulting in high efficiency. 






































































久磁石の N 極方向を d 軸，d 軸から正方向に 90 度進んだ





















































図 5 回生システム構成 





（Batt）に接続されるとき A = 1 とする（N 側は B = 1）．
このときのドライバの動作は表 1，2 のようになる． 
 
 
図 6 力行ドライバと回生ドライバ 
 
表 1 力行ドライバの動作 
 
 














ΔΣ  positive output


















A B EN M1 M2 M3 M4
0 0 OFF OFF OFF ON ON
0 0 ON OFF OFF OFF OFF
0 1 OFF OFF ON ON OFF
0 1 ON OFF OFF OFF OFF
1 0 OFF ON OFF OFF ON
1 0 ON OFF OFF OFF OFF
A B EN M5 M6 M7 M8
0 0 OFF OFF OFF OFF OFF
0 0 ON OFF OFF ON ON
0 1 OFF OFF OFF OFF OFF
0 1 ON OFF ON ON OFF
1 0 OFF OFF OFF OFF OFF








































コイルの P 側が VDD に接続(A = 1)，N 側が VDD に接
続(B = 1)のどちらかのときは，常に力行ドライバが駆動
し回生ドライバの MOS は全て OFF になる．どちらも 0



















MATLAB/simulink で，回転数 100 rpm で提案する回生
回路のシミュレーションを行った． 
このときの 1 コイル分の力行ドライバの動作信号を拡
大したものを図 9に示す．A = 1 のときは M1，M4 が ON，
B = 1 のときは M2 ，M3 がON である．どちらも 0 のと
きは M3，M4 が ON になっている． 
 
 
図 9 力行ドライバの動作信号 
 
A，B がどちらも 0 のとき，回生ドライバを駆動して，
モータコイルを回生ドライバに接続する(回生 α)．このと
き，M1，M2，M3，M4 は全て OFF になるようにした． 



























M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
0 0 1 P→N OFF OFF OFF OFF OFF ON ON OFF
0 0 1 N→P OFF OFF OFF OFF ON OFF OFF ON
1 0 0 ON OFF OFF ON OFF OFF OFF OFF
0 1 0 OFF ON ON OFF OFF OFF OFF OFF
ら，どちらも 0 の状態に変化した直後のみ，回生ドライ
バが動作する (回生 β)ようにし，どちらのドライバも駆
動しないときは，力行ドライバの GND 側が ON になるよ
うにした．これによって，回生ブレーキを低減し，コイル
に流れる電流のエネルギーで回生が行える．そのときの
ドライバの動作を表 4，図 11 に示す．  
 









図 12 に示す． 
 
 
図 12 消費電力 
 













𝐶 ∙ 𝑉2               (2) 
 
Wh = 3600 × J              (3) 
 
表 5 消費電力量と回生電力量 
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M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
0 0 1 P→N OFF OFF OFF OFF OFF ON ON OFF
0 0 1 N→P OFF OFF OFF OFF ON OFF OFF ON
0 0 1 P→N OFF OFF ON ON OFF OFF OFF OFF
0 0 1 N→P OFF OFF ON ON OFF OFF OFF OFF
1 0 0 ON OFF OFF ON OFF OFF OFF OFF
0 1 0 OFF ON ON OFF OFF OFF OFF OFF
1.5s間 1h当たり
P only 8.89 8.89
P+R(β) 8.91 2.78E-06 6.67E-03 0.08 8.83
差 0.06
回生電力量
(Wh)
100rpm
消費電力量
(Wh)
コンデンサ電圧(V) 実質的な
消費電力量(Wh)
